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犝犖犅３模型的性能分析及在卫星定位的应用研究

温志群，刘立程，陈变娜，王　峰，杨永达
（广东工业大学 信息工程学院，广州　５１０００６）

摘要：卫星导航接收机的定位精度受大气对流层延时估计准确度的影响较大，因此提出在ＲＴＫＬＩＢ软件中利用 ＵＮＢ３对流层延时

模型替代现有的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ对流层延时模型，以提高对流层延时的计算精度；通过对比分析的方法，对Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型和 ＵＮＢ３

模型的对流层延时的误差精度进行了理论分析，并利用卫星导航实测数据进行对流层延时计算误差和伪距残差的性能对比分析，论证

所提出的替代方案的可行性；采用ＵＮＢ３对流层延时模型的ＲＴＫＬＩＢ软件的定位精度比现有的定位精度有较好的提升。
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０　引言

在以ＧＰＳ为代表的卫星导航定位系统中，ＧＰＳ接收机需

要获得从导航卫星发来的导航信号到地面接收机的传输时间等

参数，才能为用户提供精确的位置、速度等信息［１］。而在卫星

导航信号传输的过程中，导航信号在经过地球大气的对流层时

产生的传输延时，对计算卫星信号到地面接收机的传输时间的

精度有很大的影响［２］。如果该对流层延时不能被准确的估计，

则将造成所获得的信号传输时间的误差，进而影响到 ＧＰＳ接

收机的定位精度［３］。因此，在对卫星导航信号的处理中，需要

获得尽可能准确的信号传输对流层延时的估计，目前通常是采

用合适的对流层修正模型来估计对流层延时［４］。

目前，国内外在对流层延时估计方面所提出的常见对流层

修正模型包括 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型、Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型、Ｂｌａｃｋ模型

和ＵＮＢ３模型等
［５］。在低仰角的情况下，这些模型的符合程

度较好，且模型的计算结果精度都比较高。其中Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ

模型被在导航基带芯片的研发方面知名的 ＲＴＫＬＩＢ开源软件

所采用［６］，作为该软件进行信号的对流层延时估计的修正模

型。但是，Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型需要观测站位置对流层的气象参

数，但是一般观测站并不具备测量实际气象参数的条件，因此

该模型造成的对流层延迟误差相对较大，其适用范围也有一定

的局限性。而 ＵＮＢ３模型是一种对流层天顶处干燥和潮湿分

量进行精确建模的方法，不需要实测的气象数据来计算对流层

延时［３］，因此避免了由于气象参数变化带来的对流层延迟误差

影响，提高了卫星导航定位接收机的定位精度。本文通过对比

分析Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型和ＵＮＢ３模型的对流层延时理论误差，

并将 ＵＮＢ３模型的对流层延时计算方法替代ＲＴＫＬＩＢ软件中

的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型，利用实际观测数据进行了对流层延时

计算误差对比，从而论证了在ＲＴＫＬＩＢ软件中用 ＵＮＢ３模型

取代Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型的可行性。该结论将为不断完善卫星

导航信号处理的流层延时修正模型，以获取更精确的对流层延

时，从而进一步提高接收机的定位精度等方面提供了有益的

参考［７］。

１　模型介绍

１１　犛犪犪狊狋犪犿狅犻狀犲狀模型

ＲＴＫＬＩＢ采用的对流层延时修正理论模型为Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ

模型［８］，该模型将对流层分成两层：地表到１２ｋｍ左右高度的

对流层顶，其气体温度随高程变化的递减率假设为６５℃／ｋｍ；

第二层是从对流层顶到５０ｋｍ左右的平流层顶，把大气温度假

设成常数。以测站纬度、实际湿度、观测仰角为变量的函数计

算出对流层延时［９］。下面将该模型的对流层延迟计算公式简述

如下［５］：

对流层延迟为：

犜狊狉 ＝
０．００２２７７

ｃｏｓ狕
狆

犠（φ，犺）
＋
１２５５

犜
＋（ ）０．０５｛ ｝犲 （１）

　　其中：狕＝
π
２
－犈，犠（φ，犺）＝１．０－０．００２６６ｃｏｓ（２φ）－
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０．０００２８犺，狆为气压，犜为绝对温度，犲为水汽分压，犺为测站高

程，φ为纬度，狕为天位角，犈为观测仰角。

Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型需要观测站位置对流层的气象参数，但

是一般测站很难具备实测气象参数的条件，因此该模型在实际

应用中的局限性将对流层延迟的计算精度造成一定的影响［１０］。

１２　犝犖犅３模型

ＵＮＢ３模型是一种对流层天顶处干燥和潮湿分量进行精确

建模的方法，不需要实测的气象数据来计算对流层延时。下面

将该模型的对流层延时［１１］计算公式简述如下：

对流层延时为：

犜狊狉 ＝犿犺狔犱·狕犱狉狔 ＋犿狑犲狋·狕狑犲狋 （２）

　　其中：狕犱狉狔 为对流层天顶方向的干燥分量，狕狑犲狋 为对流层天

顶方向的潮湿分量，犿犺狔犱 为对流层干延迟的映射函数，犿狑犲狋 为

对流层湿延迟的映射函数。

该模型所需的５个气象参数压力 犘 （ｍｂａｒ）、温度 犜

（Ｋ）、水蒸气压力犲 （ｍｂａｒ）、温度下降速率β （Ｋ／ｍ）和水蒸

气下降速率λ （无量纲），可以通过将 ＵＮＢ３模型的年平均值

表中的值进行内插而得到［１１］。

２　模型的对流层延迟误差分析

根据误差传播律σ
２
狕＝σ

２
犱＋σ

２
狑，其中σ狕 表示模型延迟精度，

σ犱 表示干延迟精度，σ狑 表示湿延迟精度，可得到关于Ｓａａｓｔａｍ

ｏｉｎｅｎ模型的对流层延时
［１２］计算误差公式：

σ
狕２
狊犪犪狊 ＝ （

δ
狕
狊犪犪狊

狆
）２σ２狆 ＋（

δ
狕
狊犪犪狊

犜
）２σ２犜 ＋（

δ
狕
狊犪犪狊

犲
）２σ２犲 ＋

δ
狕
狊犪犪狊

（ ）犺
２

σ
２
犺＋

δ
狕
狊犪犪狊

（ ）φ

２

σ
２
φ

（３）

　　其中：σ狕狊犪犪狊 表示Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型延迟精度，δ
狕
狊犪犪狊 表示模型

对流层延迟，均为各参数对应的测量误差。同理，对 ＵＮＢ３模

型，应用类似的方法可以得到 ＵＮＢ３模型的对流层延时计算

误差公式［１２］：

σ
狕２
犝犖犅３ ＝

δ
狕
犝犖犅３

（ ）狆

２

σ
２
狆 ＋

δ
狕
犝犖犅３

（ ）犜

２

σ
２
犜 ＋

δ
狕
犝犖犅３

（ ）犲

２

σ
２
犲 ＋

δ
狕
犝犖犅３

（ ）犺

２

σ
２
犺＋

δ
狕
犝犖犅３

（ ）β

２

σ
２
β＋

δ
狕
犝犖犅３

（ ）λ

２

σ
２
λ （４）

　　其中：σ犣犝犖犅３ 为ＵＮＢ３模型延迟精度；δ
狕ＵＮＢ３为表示模型

对流层延迟；σ狆，σ犜，σ犲，σ犺，σβ，σλ 均为各参数对应的测量误差。

为了对比Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型与 ＵＮＢ３模型的对流层延时

误差的数值大小，下面假设在同一组参数及其测量误差值条件

下，推导计算出两个模型的对流层延时的误差大小。先以对流

层模型在应用中常见的一组参数 值为例，即假设：

犘＝１０１３ｍｂａｒ，犜＝２９３．１６Ｋ，犲＝７．５ｍｂａｒ，犺＝２００ｍ，φ４０
０

将该组参数代入公式 （３），可得：

σ
狕
狊犪犪狊 ＝

０．００２４１２·σ２狆 ＋０．０００４１
２·σ２犜 ＋０．００９８６

２·σ２犲 ＋

０．００２５９２·σ２狀＋０．０１３５７
２·σ２槡 φ

（５）

假设各参数的测量误差分别为：σ狆 ＝０．５ｍｂａｒ，σＴ＝０．１Ｋ，

σ犲＝２ｍｂａｒ，σ犺＝２ｍ，σφ＝０．００１
０，代入式 （５），可得：

σ
狕
狊犪犪狊 ＝

０．００２４１２×０．５
２
＋０．０００４１

２
×０．１

２
＋０．００９８６

２
×２

２
＋

０．００２５９２×２
２
＋０．０１３５７

２
×０．００１槡 ２ ＝

２．０４２ｃｍ

即在 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模 型 下 的 对 流 层 延 时 误 差 约 为

２．０４２ｃｍ。

为和上述Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型进行对比，假设采用以上相

同的参数值及ＵＮＢ３模型自有的参数值：

β＝５．８８×１０
－３，λ＝３．０，将这些参数值代入式 （４），可

得：

σ
狕
犝犖犅３ ＝

０．００２２２·σ２犘 ＋０．０００６
２·σ２犜 ＋０．００９１

２·σ２犲 ＋

０．０００３２·σ２犺＋０．５５１８
２·σ２β＋０．０１９５

２·σ２槡 λ

（６）

假设上述各参数的测量误差值不变，ＵＮＢ３模型自有参数

的测量误差值为：σβ＝０．３×１０
－３
，σλ＝０．３６，代入式 （６），

可得：

σ
狕
犝犖犅３ ＝

０．００２２２·０．５２＋０．０００６２·０．１２＋０．００９１２·２２＋

０．０００３２·２２＋０．５５１８２·（０．３×１０－３）２＋０．０１９５２·０．３６槡 ２ ＝

１．９５０ｃｍ

即在ＵＮＢ３模型下的对流层延时误差约为１．９５０ｃｍ。

为了更好地对比两种模型的对流层延时计算误差，表１中

列出了在其它典型参数条件下 （假设各参数的测量误差值不

变）Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型和 ＵＮＢ３模型的对流层延迟的计算误

差［１３］。从该表可以看出：ＵＮＢ３模型的对流层延迟的误差通

常比Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型的对流层延迟误差小０．０２ｃｍ。

３　实例分析

本文的实例分析分为两种，其一是采用权威机构所提供

的对流层延时的准确数据作为基准参考，通过计算两个模型

的对流层延时的误差来进行对比分析；其二是将ＲＴＫＬＩＢ软

件中的分别采用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型与 ＵＢＮ３模型时所得到的

卫星与接收机之间的伪距残差值进行对比分析。这些实例的

对比结果都论证了 ＵＢＮ３模型比Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型具有更好

的精度。

实例１：下面利用ＧＰＳ技术权威支持机构ＣｒｕｓｔａｌＤｙｎａｍ

ｉｃｓＤａｔａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ （ＣＤＤＩＳ）网站所提供的自２０１４年

１月１日０时０分开始，ＧＰＳ观测站 Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ （Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ

Ｐａｒｋ，Ｃａｎａｄａ，代码ＡＬＧＯ，纬度４５°５８１′，经度２８１°５６′）每

天每隔５分钟实时采样一次的误差小于４ｍｍ的精确对流层天

顶方向延时的数据作为基准，对比并评估两个对流层延时模型

的精度［５］。

图１　Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ观测站某天的所有２８８个对流层延时标准数据

图１为在低仰角的条件下Ａｌｇｏｎｑｕｉｎ观测站在某天采样得

到的所有２８８个采样点所对应的对流层天顶方向延时的大小

（以长度单位ｍ来表示）。这些延时值将作为参考基准值供本

文中的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型与 ＵＢＮ３模型进行各自对流层延时
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表１　两种模型对流层延迟误差对比

气压

犘／ｍｂａｒ

温度

犜／Ｋ

水汽分压

犲／ｍｂａｒ

温度下降速率

β／ （Ｋ／ｍ）

水蒸气下降速率

λ （无量纲）

用户高层

犺／ｍ

纬度

φ／ （°）

模型延迟误差

／ｃｍ

ＵＮＢ３模型延迟

误差／ｃｍ

１０１３．２５ ２９９．６５ ７．５ ５．８８×１０－１ ３．０ ２００ ４０ １．９４９ １．９３１

１０１７．２５ ２９４．１５ ５．７ ５．８８×１０－１ ３．０ ２００ ４０ １．９７０ １．９５３

１０１５．７５ ２８３．１５ ７．５ ５．８８×１０－１ ３．０ ２００ ４０ ２．０４９ ２．０２０

图２　ＵＢＮ３模型对流层延时值与基准值的误差

图３　Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型对流层延时值与基准值的误差

计算误差之用。

图２为采用ＵＢＮ３模型来得到的计算对流层延时值与参考

基准值的误差。其误差范围在３ｃｍ之内；图３为采用Ｓａａｓｔａｍ

ｏｉｎｅｎ模型来得到的计算对流层延时值与参考基准值的误差
［１４］。

其误差范围在８ｃｍ与１１０ｃｍ之间；由图２、图３的误差对比可

知，ＵＢＮ３模型的计算精度要优于Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型。

实例２：首先使用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型，利用ＲＴＫＬＩＢ自带

的测试数据来得到卫星的伪距残差；然后，通过Ｅｍｂａｒｃａｄｅｒｏ

Ｃ＋＋ ｂｕｉｌｄｅｒＸＥ２对 ＲＴＫＬＩＢ的工程文件进行修改，从而在

ＲＴＫＬＩＢ中使用ＵＢＮ３模型对 ＲＴＫＬＩＢ自带的测试数据来得

到卫星的伪距残差。图４、图５均为ＲＴＫＬＩＢ软件运行结果的

计算机界面截图。

在图４、图５中，列 “ＳＡＴ”表示卫星代号，列 “ＰＲＮ”

表示卫星序号，列 “Ａｚｉｍｕｔｈ”表示方位角，列 “Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ”

表示仰角，列 “Ｐ１Ｒｅｓｉｄｕａｌ”表示伪距残差。对比图４、图５

可知，在接收机同时锁定的８颗卫星的伪距残差值中，在

ＵＢＮ３模型下得到的卫星的伪距残差有２颗大于Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ

模型下得到的卫星的伪距残差，但同时有５颗小于Ｓａａｓｔａｍ

ｏｉｎｅｎ模型下得到的卫星的伪距残差。综合而言，ＵＮＢ３模型

获得的定位结果更佳。

４　结论

对流层延时对卫星导航定位接收机的定位精度性能影响较

大［１５］，在卫星导航接收机的设计中需要采用合适的对流层修

图４　Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型下得到的卫星的伪距残差

图５　ＵＢＮ３模型下得到的卫星的伪距残差

正模型来估计导航信号所经历的对流层延时，以获得精确的定

位信息。本文针对现有 ＲＴＫＬＩＢ软件所采用的Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ

对流层延时修正模型的对流层延时误差较大的问题，提出采用

ＵＮＢ３对流层延时修正模型来替代Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型，以进一

步提高对流层延时的计算精度。通过对该两种模型的对流层延

时误差的理论对比分析及利用实测数据进行了实际应用效果的

对比，论证了本文所提出的方案的可行性，为进一步提高卫星

导航定位接收机的伪距测量精度提供了有益的参考，具有较强

的工程实践意义。在此基础上，还可以继续对各种对流层延时

修正模型进行深入研究，不断提高该模型的计算精度。
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ｇｉｆ＂；

｝

ｅｌｓｅ

ＴＣ０８Ｗ１＝ ＴＣ０１Ｗ２＝ｈｅｘｎｕｍ１５９８；／／蓄电池温度１

ｓｔｒｉｎｇ ｈｅｘｎｕｍ２５９８ ＝ ＵＳＢＤａｔｅＨｅｌｐ．ＦｏｒｍａｔＩｎＴｏＤｅｃｉｍａｌｉｓｔ

（ｌｉｓｔ５９８［１２］．ＩＤ）；

｝

通过解析后的车上状态信息与故障信息，经过数据判读

后，以图形或者列表的形式显示在界面上，给现场操作负责人

提供决策依据。ＭＶＢ数据会通过采集卡进行数据的采集，不

同的系统信息对应的端口号是唯一确定的，再对数据进行解

密，由于数据中包含多种类型的数据，我们需要先把多种类型

的数据进行数据解析，按照位偏置和字偏置的顺序，对每一位

进行单独的解析，根据需要展现的数据分别针对十六进制数、

八进制数、十进制数、ＡＳＣＩＩ码等数值进行解析
［１１］。

图５　综合调试系统展示界面

５　系统应用分析

通过系统的测试与应用，通过 ＭＶＢ网络解析设备，可以

进行车内复杂数据的提取与分析，并结合调试业务流程数据，

实现调试过程中的数据采集、分析与存储等过程的自动化，提

高整体调试效率。

６　结论

本系统通过 ＭＶＢ设备的数据采集实现了车上状态数据与

故障信息数据在调试流程自动执行与结果解析，本方法采用了

不同的设备状态数据域故障信息制定了对应的数据通信协议，

并采用统一的数据接口实现了数据的传输和解析，车内数据的

类型与规则不一，需要以数据通信协议中的数据帧处理算法为

基础，在不同的平台和环境下组织对应的数据，通过标准化可

扩展的数据分析协议的研究，本方法可以的提高调试过程中数

据采集、分析、判定的效率，大大减少因操作问题而造成的主

观性质量问题。有效的实现了工艺流程的自动化，设备采集的

智能化水平。通过数据的解析与调试流程的自动执行。在综合

调试系统中设计了基于 ＭＶＢ数据车上状态的任务执行功能模

块和车上状态监控功能模块。所有的调试任务和要求都进行了

标准转化，在综合调试系统下，可以将设备需要进行测量的任

务进行提取和下发，综合调试系统实时通过接收的 ＭＶＢ车上

状态数据获取测试的车辆信息特征值，并根据特征值要求启动

相关的调试工艺流程，将测量完毕的数据与调试任务和要领书

进行自动关联存储，并按照标准的数据通信协议将数据进行发

送与接收。完成与调试设备的控制指令匹配的信号采集、处

理、传输和输出控制，为后续生产信息化水平提供了充分的技

术基础。
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